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第 1章 序論 
第 1章 序論 
本論文は、図 1-1 に示す全 9 章から成る。第 1 章では本研究の背景及び目的を述べ序論
とする。第 2章では本研究に関連する既往の研究の内容を述べ、本研究の新規性や特徴を示
す。第 3 章及び 4 章では、本研究で採用する CFD の計算理論及び建築エネルギーシミュレ
ーション(ES)ツールである HVACSIM+(J)と BESTの計算概要を示す。第 5章では ESツールと
CFD の連成解析に関する既往研究の概要とともに本研究における連成解析手法について述
べ、新たに ESツールから CFDへのデータ連携の方法を示す。 
第 6章では、HVACSIMと CFDの連成解析による熱的混合損失・利得量の評価における予測
精度の検証により、システムの動的挙動まで考慮した性能検証への利用可能性を示す。また、











れまでにも HVACSIM+(J)、TRANSYS や Energy Plus、HASP等が開発されてきており、国内で
も空調だけでなく照明・換気・衛生など建物全体のエネルギー消費量を把握するための総合
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第 1章 序論 
行う際には、室内温度等の空間分布を考慮した検討が望ましい。このため、近年では、国内
外において ES ツールと CFD の連成解析の研究が行われており(詳細は、第５章にて示す)、





HVACSIM+(J)と CFD、分単位の計算が可能な建物全体の総合 ES ツール BEST と CFD の連成解
析手法を提案し、室内空間の物理量分布と空調・設備システムの挙動を同時に予測する空調
設計支援・性能検証ツールとしての有用性を示すことを目的とする。 
ES ツールと CFD の連成については、第 5 章に示す通り様々なものが研究されてきている






第 6章～第 8章にて具体的な連成解析の概要及び結果を示す。HVACSIM+(J)と CFDとの連成
解析(第 6章)では、実験室を対象とし、連成手法の概要および実測値との比較による予測精
度の検証、熱的混合ロスと利得量についての検証を行うことで性能検証ツールとしての可
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性について, 日本建築学会大会学術講演梗概集, 1991(環境工学), pp.515-516 
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第 2章 既往の研究 
第 2章 既往の研究 
 
本章では本研究に関連する空調シミュレーションツールと CFD との連成解析を行った研







び分類)については第 5章 ESツールと CFDの連成と連携手法の 5.1 連成解析手法で詳し
く述べる。 
























を示す。CFDと BESの連成は、BES側プログラムに定義されている TYPE101という CFDとの
連成用サブルーチンを利用して制御している。 




受け渡しデータを表 2.1.1.1-1に示す。BESから CFDへは PACと ERVの吹出温度と建物表
面の熱境界条件を受け渡し、CFDから BESへは PACと ERVの還気温度と居住域の平均温度を
受け渡す。 
図 2.1.1.1-1 解析モデルの換気・空調システムの概要文 1) 
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いている。室内負荷は、人体分を床面、PC 分を机上、照明分を天井面に BES と整合するよ
うに各面均一に熱流束を与えている。尚、湿度は無視している。 
BESの解析条件を表 2.1.1.1-2に示す。ERVの温度交換効率は 60％とした。 
 
[解析ケース] 
解析ケースを表 2.1.1.1-2に示す。BES単体及び冷房、暖房を含む計 6ケースとする。 
 
  
表 2.1.1.1-1 BES-CFD 連成解析の際の受け渡しパラメータ文 1) 
表 2.1.1.1-2 解析ケース文 1) 
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[解析結果] 
1． 各位置の温度履歴解析結果 











図 2.1.1.1-2 夏期(Case1s,2s,3s)における ERV の吹出口平均温度/吸込口平均温度の 
時刻変動文 1) 
図 2.1.1.1-3 夏期(Case1s,2s,3s)における PAC の吹出口平均温度/吸込口平均温度の 
時刻変動文 1) 
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2． 空調負荷予測結果 
PAC処理負荷並びに ERVによる熱回収量の結果を表 2.1.1.1-3に示す。夏期は、BESのみ






















表 2.1.1.1-3 PAC 処理負荷並びに ERV による熱回収(ピーク負荷時(14:00)) 文 1) 
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が採用されている。図 2.1.1.2-2のように Z1(図書館ホール)、及び Z2、Z3の 3つのゾー
ンに分かれている。 
 
図 2.1.1.2-1Principles for Computational Fluid 
Dinamics（A）, and building energy performance simulation(B).文 2) 
図 2.1.1.2-2 The library hall, Z1, and two other 
zones, Z2 and Z3, with open connections to each other. 文 2) 
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図 2.1.1.2-3 The temperature development in the  
Zones 1. 2 and 3 during week 23. 
It is assumed that there is no air exchange between the zones.文 2) 
 
図 2.1.1.2-4 Three dimensional CFD model for 
Prediction of air exchange between the zones Z1, Z2 and Z3.文 2) 
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図 2.1.1.2-5 Flow chart which shows the iterations 
Between the building energy performance simulation program and the 
Computational Fluid Dynamics program.文 2) 
図 2.1.1.2-6 CFD predictions of temperature distribution and air movement 
Between the zones 1, 2 and 3 on the fourth day of week 23 at four in the afternoon.文 2) 
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図 2.1.1.2-7 The temperature development in the zones 1, 2 and 3 during  
Week 23. The air exchange between the zones is  
Obtained by CFD predictions.文 2) 
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らの受け渡しで CFD の収束計算することで連成する方法、2 つ目は、ES と CFD はそれぞれ
の時間ステップで繰り返し計算を行わず、互いに境界条件のみを受け渡して連成する方法、
3 つ目は、次のステップに移る前に収束に達するように ES と CFD の計算を繰り返す完全な
表 2.1.1.3-1 Some typical functions of ES and CFD programs for  
Building performance studies.文 3) 
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連成計算である。 
  
上記すべての計算方法において、対流熱伝達は、ES と CFD の連成のカギとなっており、
対流熱伝達のデータ連携方法が、シミュレーションの正確さ、収束性、安定性、計算時間へ
大きな影響を与える。 







図 2.1.1.3-1 Tree of the staged coupling methods.文 3) 
表 2.1.1.3-2 Summary of the coupling methods between ES and CFD their performance 文 3) 
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図 2.1.1.3-2 IEA empirical validation test rooms and the computer model.文 3) 
 17 








※C.O.R. Negrao, Conflation of computational fluid dynamics and building thermal simulation, 
Ph.D. thesis, University of Strathclyde, Glasgow, UK, 1995. 
  
図 2.1.1.3-3 Airflow and temperature patterns at four different moments 
in the middle plane of the IEA test room without radiator.文 3) 
図 2.1.1.3-4 Computed and measured mean air temperature for the IEA test room 
Without radiator. (a) From this study using E + MIT-CFD. (b) From Negrao※ 
[8] using ESP-r with CFD8bps did not use CFD option).文 3) 
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EnergyPlus の“step-function”というラジエーターモデルを使ってヒーターを ON-OFF す
る時の時間の遅れは再現できない。 
 
※I. Beausoleil-Morrison, The adaptive coupling of heat and air flow modeling within dynamic 
whole-building simulation, Ph.D. thesis, University of Strathclyde, Glasgow, UK, 2000.  
図 2.1.1.3-5 Computed and measured mean airtemperature for the IEA test room  
with radiator. (a) From this study using E + MIT-CFD. (b) From Beausoleil- 
Morrison※ using ESP-r with CFD.文 3) 
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ネルギー消費量は 7日間で 70.4MJとなり、実測結果の 89.4MJと比較して 21.2％小さい(実
測値の不確かさの幅は、78.1～92.7MJ)。連成解析は、非連成解析の 66.5MJより、僅かな改




















ーターが窓下に置かれたとき、非常に高い hc 値を示した。結果を図 2.1.1.2-7 に示す(対
図 2.1.1.3-6 Daily-averaged convective heat transfer coefficients determined for 
The IEA test room with a radiator underneath the south window.文 3) 
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流熱伝達係数 hc、表面温度 Tsurface、Tref空気温度)。 
ES の場合、ラジエーターの位置によって異なる hc を用いて計算を行うことは出来ない。
CFDでは、温度差の相関関係よりも大きな対流熱伝達量となる。 
 
※P. Wallente´n, Heat flow in building components: experiment and analysis, Ph.D. 






※I. Beausoleil-Morrison, The adaptive coupling of heat and air flow modeling 
within dynamic whole-building simulation, Ph.D. thesis, University of Strathclyde, 
Glasgow, UK, 2000.  
図 2.1.1.3-7 Simulated convective heat transfer coefficients, hc, at the south 
window of a test room using by Wallente’n※.文 3) 
図 2.1.1.3-8 Comparison of the computed convective heat transfer coeffient, hc, at 
The south wall between the current study and that from Beausoleil-Morrison※ 
when the radiator is at the back wall of Wattenten’s test room.文 3) 
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※T. Hiramatsu, T. Harada, S. Kato, et al. Study of thermal environment in 






図 2.1.1.3-9 The size and openings of the experimental glazed atrium※.文 3) 
 
図 2.1.1.3-10 Convective heat and temperature on the south window of the atrium. 
(a)Calculated convective heat from the south window of the atrium. 
(b)Calculated and measured south window interior surface temperature. 文 3) 
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図 2.1.1.3-11 Computed and measured air velocity profiles in three different locations in 
The atrium(Z=height/H. V=Vair/Vin). (a)Velocity profiles at 8:00 a.m.(b)文 3) 
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図 2.1.1.3-12 Sensible cooling energy rate doring the racing event computed with and 
Without CFD results. 文 3) 
表 2.1.1.3-3 The computed indoor air temperature gradients, ⊿T. and convective heat 
Transfer coeffients, h, from CFD and ES for the indoor auto-racing facility 文 3) 
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4) On approach to couple energy simulation and computational fluid dynamic 
programs, Building and Environmental 文 4) 
 
[概要] 








































後の 10:00に CFDの境界条件を更新する。 
図 2.1.1.4-1 Structure of coupling simulation.文 4) 
 27 


















る。給気温度は 30℃であり、室内空気温度は 16℃で調整される。 
このケースでは、CFDは、設計日の 4日間の間、毎時 15分間隔で計算している ESによ
って呼び出される。準非定常連成解析で、ESは、最初の 1時間で表面温度と暖房負荷を算
出し、CFDへ渡す。CFDはこれらの境界条件に基づいて、流れと温度分布を計算する。そ
れから、ESは CFDで算出した室温及び hcを用いて次の 1時間計算を実行する。 
 
図 2.1.1.4-2 Illustration of time coupling (ES handles a long-term simulation, 
such as a design day, while CFD runs only at some specific times, such as 8:00 am). 文 4) 
表 2.1.1.4-1 The properties of the building materials used for the office 文 4) 
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図 2.1.1.4-3 Configyration of the offie and flow pattern.文 4) 
表 2.1.1.4-2 Comparison of the day-averaged convective heat transfer coefficients, 
Temperature difference between the room air and wall surface, and the wall temperature 
For the south wall with and without CFD for the office 文 4) 
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図 2.1.1.4-4 Heat transfer on the south wall of the offece. 文 4) 
図 2.1.1.4-5 The CFD model of the auto-racing complex.文 4) 
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表 2.1.1.4-3に ES及び CFDに用いられる対流熱伝達係数の比較を示す。ESの係数は強
い強制対流があるにもかかわらず明らかに小さい。但し、西壁の上面はどちらのケースも







図 2.1.1.4-6 Comparison of the surface temperatures and cooling load computed with and  
without CFD results. 文 4) 
表 2.1.1.4-3 The convective heat transfer coefficients and temperature differences 
between the room air and wall surfaces for the auto-racing complex with and 
without CFD 文 4) 
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[結論] 
以下のことを確認した。 
1) エネルギーシミュレーションと CFDの連成手法を示した。 





ES ツールと CFD 間の物理モデルと数値計算の格差（①時間スケール、②モデル、③計算時
間）について解説し、この不整合を無くすための連成手法を開発している。①CFDは、必要
な時刻のみ部分的に計算する。②ESの境界面を十分に細分化する。③CFDメッシュを粗くす













・3)4)では、ES ツール(EnergyPlus)と CFD 間での様々なデータ受け渡し方法の比較を行っ
ているが、収束性、安定性、計算速度の観点で最も優れた方法として、ES から CFD へは内








されている(2.1.1 3))。即ち、CFD 解析の境界条件となるθs、θin は ES ツールにより求
め、逆に ES ツールの解析にて用いるαc 及びθre(必要に応じて、居住域温度θair も)は
CFD解析より求めて、連成解析を行う手法である。本手法では、建物と室内空間(空気)の応
答性の違いや計算負荷低減のため、建物側を担当する ESツールは非定常、室内側を担当す































表 2.2.1.1-1 数値室内気候実験室の位置づけ文 5) 
 34 
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表 2.2.1.1-2 吹き出し条件のモデル化のためのフロー文 5) 
図 2.2.1.1-1 フェーズ 3(構造格子)での風速定義位置文 5) 
 35 










図 2.2.1.1-2 空調システムモデル文 5) 
図 2.2.1.1-3 ポンプ特性文 5) 図 2.2.1.1-4 バルブ開度―流量特性文 5) 
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定温度 24℃で 3時間計算し、その後続けて 26℃で 3時間計算したケースであり、ケース 2
～5は、センサー位置を図 2.2.1.1-5に示す 4つの位置に設置した場合の検討ケースであ
る。 
図 2.2.1.1-5 実験室内解析モデル概要（平面）文 5) 
図 2.2.1.1-6 計算の流れ(室内温度制御の場合) 文 5) 
 37 









表 2.2.1.1-3 計算ケース文 5) 表 2.2.1.1-4 主な計算条件文 5) 
図 2.2.1.1-7 給気センサー温度の変動(ｹｰｽ 1) 文 5) 図 2.2.1.1-8 給気センサー温度の変動 
(実験) 文 5) 
図 2.2.1.1-9 最終温度分布(ｹｰｽ 1) 文 5) 図 2.2.1.1-10 最終温度分布(実験) 文 5) 
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図 2.2.1.2-1 空調性能試験室のモデル概念図文 6) 
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図 2.2.1.2-2 連成解析の概要文 6) 
 41 




















表 2.2.1.2-1 定常時を対象とした空調システムと CFD の連成解析と実験結果文 6) 
図 2.2.1.2-3 AHU 吹出し温度文 6) 図 2.2.1.2-4 AHU 風量文 6) 
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[ケーススタディ] 
1． 解析ケース 








表 2.2.1.2-2 定常解析によるケーススタディ解析ケース文 6) 
図 2.2.1.2-4 各ケースの AHU 風量文 6) 
図 2.2.1.2-5 各ケースのコイル顕熱負荷文 6) 
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3) 連成解析の設計段階における適応事例：床吹き出し空調方式導入時 CFDと連成した空
















図 2.2.1.3-1 CFD と連成する SysSim の適用可能性文 7) 
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[SysSimと CFDの連成方法の概要] 













ース 0及び 1については、Micro-HASP/TES for Windowを用いて熱負荷計算を行う。尚、
ケース 0～2の熱負荷は同一とした。 
図 2.2.1.3-2 CFD との連成周期文 7) 
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[解析条件] 








表 2.2.1.3-1 検討ケース文 7) 
図 2.2.3-3 空調機周りのシステム概念図文 7) 
図 2.2.1.3-4 LCEM ツールのモデルダイアグラム文 7) 
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図 2.2.1.3-5 CFD の居室モデル文 7) 
図 2.2.1.3-6 CFD 連成解析フロー文 7) 
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[各ケースの空調機仕様決定] 
ケース 0は HASPによる通常の負荷計算、ケース 1は、空間を居住域と非居住域の 2層
に分割し、簡易的に上下の温度分布を考慮した負荷計算を行っている。上下温度分布は、
居住域の空気は非居住域に押し出されるピストンフローと仮定した。 







居住域の温度上昇を許容することにより 0に比べ 10.3％小さく、ケース 2は 1に比べさら
に 13.2％小さい結果となった。 
図 2.2.1.3-7 熱負荷計算結果文 7) 
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図 2.2.1.3-9に 9/11の 12時のケース 2の温度分布断面を示す。ケース 0、1の瞬時一
様拡散とは異なることが分かる。図 2.2.1.3-10に各ケースの上下温度分布を示す。ケー
ス 1より 2の方が上下温度分布の差が大きいことが分かる。 
 
 
図 2.2.1.3-8 9/11 のコイル処理熱量比較文 7) 
図 2.2.1.3-9 熱負荷計算結果文 7) 
図 2.2.1.3-10 各ケースの居室内温度分布文 7) 
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図 2.2.1.3-11 9/11 の冷水流量と出口水温経時変化比較文 7) 
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[エネルギー計算] 
ケース 0のコイル処理熱量の結果とケース 1と 2の相関より、ケース 1及び 2の装置負
荷プロフィールを作成し、熱源構成等の設計を行った。各ケースの装置負荷の最大値は、
801kW(ケース 0)、725kW(ケース 1)、692kW(ケース 2)、期間積算の装置負荷は、726MWｈ




図 2.2.1.3-13に期間積算エネルギー消費量と COP(表 2.2.1.3-2)を示す。完全混合(ケ




図 2.2.1.3-12 システムシミュレーションに用いたモデル文 7) 
図 2.2.1.3-13 期間積算エネルギー消費量と期間システム COP 文 7) 
表 2.2.1.3-2 熱源構成ケース文 7) 
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LCEM という 1 時間ステップの ES ツールと CFD の連成を実施し、通常の負荷計算と、ピ
ストンフローとした 2 ゾーンモデルでの負荷計算により、空調機の選定を行い、ES 単体、











・2)では、ESツール（HVACSIM+J）は 1秒、CFDは 0.01秒間隔で計算を行い、1秒間隔で ES







度は CFD 解析より求めて、連成解析を行う点である。建物側全体を CFD にて解析を行うた
め、CFD解析にて気象や外皮の条件を設定する必要があるが、建物の熱負荷計算を CFDが行
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2.3 既往の研究を踏まえて 
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証, 空気調和・衛生工学会論文集, No.186, 2012.9. 
12）松永大輝, 飯塚悟, SSCFDによる個別分散型空調システムの節電時運用方法の検討(空
調システムの数値解析(CFD), 日本建築学梗概集, 1029-1930, 2013,8.
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iU  [3.2] 
 
図 3.2-1 CFDの解析例文 1） 
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θθ  [3.3] 
:iU 瞬時風速の各成分[m/s]， :ix 空間座標の各成分[m]， :t 時間[s]， :P 圧力
[Pa (=N/m3)]， :ρ 流体の密度[kg/m3]， :ν 動粘性係数[m2/s]， :θ 瞬時温度[℃]，
:0θ 代表温度[℃]， :ig 重力加速度(g1= g2 =0, g3 =-9.8)[m/s
2]， :β 体膨張率
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① 有限差分法（Finite Difference Method :FDM） 
② 有限要素法（Finite Element Method :FEM） 
③ 有限体積法（Finite Volume Method :FVM） 
④ 境界要素法（Boundary Element Method :BEM） 





有限体積法（FVM : Finite Volume Method） 





































































































Direct Numerical Simulation 
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1lim  [3.4] 
時々刻々と変化する物理量の瞬時値 ( )f を乱流による変動成分と平均的な成分に分解す
ると考える。物理量の瞬時値を小文字 ( )f 、何らかの平均値が施された成分を大文字 ( )F 、
変動成分を小文字 ( )f ′ と表すと、瞬時の流速 wvu ,, と圧力 p は次式のように分解される（レ
イノルズ分解という）。また、平均値と瞬時値の関係を図 3.4-2に示す。 

































































































































図 3.4-2 平均値と瞬時値の関係（横軸：時間，縦軸：任意座標の物理量） 
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1  [3.16] 
となる。[3.16]式は Reynolds 方程式と呼ばれる。また、
















第 3章 CFDの概要 
RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)モデルは、アンサンブル平均された Navier-
Stokes 方程式 (Reynolds 方程式)を出発点とする乱流モデルである。[3.16]式で示された
Reynolds方程式中における Reynolds応力は速度変動量の相関項であり、この項を平均量等
でモデル化し、方程式系を閉じる必要がある。ここでは Reynolds応力が平均速度勾配に比



























である。ここで ijδ は Kroneckerのデルタと呼ばれ、 ji = のとき 0=δ 、 ji ≠ のとき 1=δ とな




方程式が必要となる。この評価に対して、0 方程式モデル,1 次方程式モデル,2 次方程式モ
デルが提案されている。その中でも最も成功し、広くしようされている ε−k 型 2 方程式モ
デルは、渦動粘性係数 tν を乱流エネルギー k と乱流エネルギーの散逸率 ε を用いて記述する








2kCt =  [3.19] 
ここで、 µC は Spaldingと Launderらにより µC =0.09が提案されている。 
[3.17]式を Reynolds方程式に代入すると 
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ただし、σ1は定数。これが k の輸送方程式である。 
次に ε の輸送方程式を誘導する。同じように[3.12]式に示された Navier-Stokes方程式
の浮力項を除いた式から[3.16]式に示された Reynolds 方程式を引き、 kx で微分し、













































































となる。ただし、 µCCC =2 である。このモデルで用いられる定数は実測結果による経験的に
Launderと Spaldingにより以下の値が推奨されている。 
09.0,18.0,59.1,3.1,0.1 2121 ===== µσσ CCC 　　　　  [3.24] 


















































































































































































































2kCt =  [3.29] 
標準 ε−k 2方程式モデルでは、平均の風速の 3成分 WVU ,, 、圧力 P 、乱流エネルギー k 、
エネルギー散逸率 ε の計 6つの未知数に対して、連続の式、3成分それぞれの Reynolds方程
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があると指摘されている。前者については低 Re数型 ε−k モデルが提案されており、後者に















B面に対する形態係数 FAB、A面の輻射エネルギーを QA、QAのうち B面に到達する輻射エネル
ギーを QA→Bとすると[3.36]式が成り立つ。 
AABBA QFQ ⋅=→  [3.30] 
更に、QAは(4.31)式で与えられる。 
AbA SEQ ⋅=  [3.31] 
SA：A面の面積 Eb：黒体の放射される熱エネルギー σ：ステファン・ボルツマン定数 
 





















係数 FAiを iについての和を取れば(3.32)式が成り立つ。これが総和則である。 
1=∑ AiF  [3.32] 
放射の強さ Iは[4.32]式のランバートの法則に従う。これは、輻射の等方性の仮定から導
かれる。輻射線密度がどの方向にも同じ場合、単位面積当たりでは角 θ 方向の輻射線数が
cosθ 倍に減少するためである。粒子はランバートの法則に従い放出され、角 θ に対する
粒子分布が cosθ のパターンになる。 
θθ cos⋅= nII                                             [3.33] 





iii TE σε=            [3.34] 






4σ  [3.35] 
同様に、B面が A面に与える輻射エネルギーは、 
BSBBAAB STFQ ⋅⋅⋅=→
4σ  [3.36] 
B面の温度と A面の温度を同じ Tとすると正味の輻射エネルギーの移動は、 
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ABBAAB QQQ →→ −=  
BSBBAASBAB STFSTF ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=
44 σσ  

















今、B面に Eb =σSB･T4 の放射があり、面への入射エネルギーは全て吸収される。しかし、
実際の物体表面は反射があり、放射も Ebより若干少なくなる。 
そこで、実在面の単位面積当たりの放射エネルギーEを吸収係数 ε を用いると、 
 E＝εEb                 [3.39] 
 となる。また、吸収率α と輻射率ε の間にはキルヒホッフの法則 α＝ε が仮定される。
つまり、入射エネルギーの ε 倍を吸収し残り全てを反射するので、反射率 ρ は ρ＝1－
ε となる。このように輻射率 ε で表現された物体の間にも形態係数 F と同様に輻射形態
係数 f が定義できる。A 面は黒体面で B 面は輻射率 ε の物体表面とするとき A 面の放射エ
ネルギーQAのうち B面の吸収するエネルギーQA→Bは、 
AABBA QfQ ⋅=→  [3.40] 
A 面から多数の粒子を放出し B 面に到達した粒子のうち吸収した粒子数を QA→B とする。
形態係数 F とほぼ同様であるが、ここに B 面での吸収及び反射が加わる。ある粒子が B 面
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場合や、更に反射し B面に到達する場合もあるが、いずれにせよどこかの面に吸収され、輻
射形態係数でも総和関係が成立する。輻射率 εAがある場合では放射エネルギーが εAQAに
なるので全てが ε 倍になり、一般的な総和関係は次式となる。 
AAif ε=∑  [3.41] 
相反則も形態係数 F と同様にして導かれるが、ここでも相互関係は近似的にしか成立し
ないので、最後に対称化、規格化を繰り返し、値を補正していく。 





したがって、壁面 iの熱伝導 Qcdi[W]は 
)( wioticdi TTKAQ −=  [3.43] 

























解析フローを図 3.5-2 に示す。連成解析の境界条件となる対流伝達量 Qcvi は、熱伝導量
Qcdi 及び実質的な放射熱伝達量 Qri を熱収支式[3.44]式に代入することで算出される。この







図 3.5-1 固体表面における各種熱移動 
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Qr-in,iに分ける。この時点での他の面 j の温度 Twjを用いて、i 面の Qr-in,iのみを算出する。
次に熱収支式[3.45]式を満たすように、i面からの放射熱量 Qr-out,iを求める。この Qr-out,iを




1) 対流熱伝達量を境界条件とする場合 2) 固体表面温度を境界条件とする場合 
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3章の参考文献 
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表 4.0-1 シミュレーションの分類文 1) 






DOE2  BLAST 
EnergyPLUS 
計算間隔 秒単位(1秒～) 時間単位（1時間～） 














表 4.0-2 LCMにおけるシミュレーションの位置付け文 1) 






























●4.1.1 HVACSIM+(J)の開発の背景文 2) 
HVACSIM+(Heating Ventilation and Air Conditioning system SIMulation + other 
system)は、米国国家標準技術研究所(NIST)（旧 NBS: National Bureau of Standards国家
標準局）により、1986 年に開発された空調システムシミュレーションプログラムである。
HVACSIM+は、空調システムとそれらのシステム間の動的な関係をシミュレートするもので
ある。HVACSIM+の開発は米国エネルギー省(U.S. Department of Energy)と米国海軍土木研
究所(U.S. Naval Civil Engineering Laboratory)の支援を得て、米国の Wisconsin大学
Madison 校のソーラーエネルギー研究所により開発された動的シミュレーションプログラ
ム TRNSYSのモジュール方式の採用など、長所を吸収して行われた。 
日本では、1987 年に名古屋大学の中原信生教授が NBS より入手し、名古屋大学工学部建
築学科の中原研究室にて、HVACSIM+の気象データ処理部分を日本の空調負荷計算シミュレ
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同じ TYPE でも異なった特性を実現できる。これらの TYPE はユーザーが自由に改良/開発･
追加することが出来るため、新たなシステムなどにも柔軟に対応することが出来る。 
 
図 4.1-1  HVACSIM+(J)の全体構成文 2) 
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図 4.1-2  MODSIMの構成文 2) 
 
① ブロック化による計算効率と精度の向上文 2) 
 実際の空調システムは、非線形性が強く、構成要素ごとで幅広い時定数を持つ。各 UNIT















図 4.1-3 階層的なシミュレーション構成文 2) 
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図 4.1-4 システム系統図例文 3) 
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4.2 BESTprogramについて 











ュレーションツールとしての BEST（Building Energy Simulation Tool）開発を促進するた
め、平成 17年度に（財）建築環境・省エネルギー機構に開発委員会が発足した。 
その後、平成 21年には BEST省エネルギー計画書作成支援ツール、BEST平成 25年には平
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●4.2.2 BESTの特徴 
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●4.2.3 BESTによる解析事例 
 
平成 25 年省エネ基準対応ツールにより、室内の PMV と照度を考慮した省エネルギー運
用効果の BEI 影響の検討事例を示す文 6)。 
 
[計算概要] 
BEST 平成 25 年省エネ基準対応ツールの設計段階における利用として空調設定温度のセ
ットバック及び低照度運用といった省エネ運用効果の BEI と PMVへの影響を検討する。 
対象は、延べ面積約 5,000 ㎡、10 階建の南西面・北西面に大きな開口を有する事務所ビ
ルの基準階 1フロアとした（図 1）。 
 
 
図 4.2－4計算モデル文 6） 
表 4.2-1に計算ケースを示す。窓面積等の外皮条件、室温設定温度、照明の昼光利用制御
の条件を変えた比較検討を行う。 












図 4.2－5年間空調・照明エネルギー消費量文 6） 
 
6～9月の空調時間帯の冷房負荷と PMVの散布図を図 4.2-6に示す。窓面積率 70％の Case1
では、PMVの平均が―0.16、最大 0.75であった。一方 40％の Case3では、平均―0.20、最
大 0.52 であり、快適性が向上した。また、室温を 28℃とした Case7 では、平均 0.55 とな
り Case3 と比較して快適性が悪化することがわかる。 
 
 
図 4.2－6 6～9月の空調時間帯の冷房負荷と PMVの散布図文 6）  
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4.3 4章のまとめ 

















※BESTの UIの 1つであり、平成 25年省エネルギー基準に対応したツールである。 
 
4章の参考文献 




2) NESTEC official site 動的シミュレーションのページ
http://www7a.biglobe.ne.jp/~nob_naka/sub_HV/HVkouzo.htm 
3) 鄭明傑, 林茂広, 他2名:動的シミュレーションHVACSIM＋(J)の再現性の検証とパラメ




5) BEST専門版 空調設備テンプレート操作マニュアル 2013年7月 
6) 小林弘造, 建築エネルギー・環境シミュレーションツール BEST の開発 第 46 報 平成
25 年省エネ基準対応ツールによる室内の PMV と照度を考慮した省エネルギー運用効果
の BEI 影響の検討, 日本建築学会大会学術講演梗概集, pp.1251-1252, 2014.9. 
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第 5章 ESツールと CFDの連成と連携手法 
 












物モデル、空調機モデル*1 双方の解析がなされるが、図 5.1-1 の b)に示す連成手法(以下、
ES メイン)では、建物、室内空間及び空調機の全体の解析は ES ツールで行い、室内空間の
み補助的に CFD 解析を実施し、予測精度の向上を図る手法である文 1～5)。双方の解析で受け
渡すデータの組み合わせは幾つか提案されているが、収束性、安定性等の観点から、ES ツ
ールから CFDへは室内表面温度θs 及び吹き出し温度θin（風量固定の場合）、CFDから ES
ツールへは室内側の対流熱伝達率αc 及びリターン空気温度θre が推奨されている文 3)(図




















a) ES 単体計算 
c) CFDメインの連成解析 
図 5.1-1 単独計算及び連成解析手法の分類 
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次に、図 5.1-1 の c)に示すように、ES メインの手法と比較して ES ツールの解析対象を





)。具体的には、CFD 解析の境界条件となるθin(風量固定の場合)は ES ツールにより求め、
逆に ES ツールの解析に必要となるθre(必要に応じて、θair も)は CFD 解析より求めて、
連成解析を行う手法である。ただし、建物側全体を CFDにて解析を行うため、CFD解析にて








*2 放射計算は、基本的に ESツール側で行われる。尚、後述する CFDメインでは、放射計算は CFD 側で行われる。 
*3 例えば、ESツールのタイムステップを 1時間とし、CFD解析(定常解析)との連成を 3時間毎に行うことになる。 

















時間間隔 Δt*5 は、計算の安定性や予測精度等を勘案すると、通常、ΔT<<Δt となるため、
複数回の CFD解析ステップに対し、1回の HVACSIM+(J)の解析を行うことになる*6。タイムス
テップループ開始後、CFD解析に必要となる AHU及び FCUの吹出口の境界条件*7は、前タイ
ムステップの CFD 解析の結果（還気温湿度等）を入力値とした AHU 及び FCU モデルの解析
結果をそれぞれ与える。ただし、FCUの風量は実験条件と同様に一定値で与えている。なお、
空調システムと CFDの連成解析の詳細に関しては、IZと PZに分けて、以下に示す。 









PZ に関しては、前タイムステップの FCU 吸込温度をファン(TYPE503)の入力値として与








第 5章 ESツールと CFDの連成と連携手法 
*5 HVACSIM+(J)の最小計算時間間隔(Δt)は 1秒であり、本研究においてはこの最小値を用いた。 




図 5.1-2 連成解析の概要 
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●5.1.3 中間ファイルによる連成解析 




連成解析を行うにあたり、BEST 及び CFD それぞれの特徴を以下に簡単に示す。BEST は、

















2) 1)の中間ファイル Aから BESTで計算された値を読み込み 
3) CFDで計算された室内環境値を中間ファイル Bへ出力 
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尚、BEST と CFD の連成のタイミングに関しては、通常、ES の計算時間間隔(⊿T)の方が
CFDのもの(⊿t)より大きいため(⊿t＜⊿T)、BESTが⊿Tの計算を行う間、CFDは短い⊿tで
複数のタイムステップの計算を行うことになる。 







間間隔は CFD より長いため、これを超えるまで同じ吹出条件にて CFD のタイムステップル












































































































第 5章 ESツールと CFDの連成と連携手法 
本研究では、BEST（Java）及び CFDの商用コード（Fortran）内に独自のコードを組み込
むことで連成系を構築している。以下は BESTと CFDに分けてプログラムの挙動を概説する。
















































 * 空調吹出空気情報を建物側に渡し、リターン空気を出力するモジュール 
 * env、照明、コンセント（機器）消費電力を出力、heatを接続可能 
 * @author iida 
 * 
*/ 
public class ZoneCFDforSystemModule20120923 extends AbstractCFDCoupledModule { 
 
    //外部定義項目 
    private final String SPEC_msName = "MultiSpaceName"; 
    private final String SPEC_zName = "ZoneName"; 
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    // 
    private final String moduleName = "(ZoneCFDforSystemModule) "; 
 
    //接続ノード 
    //入口 接続名称は L0_airInPair[0],L0_airInPair[1]・・・・とする 
    //出口 接続名称は L0_airOutPair[0],L0_airOutPair[1]・・・・とする 
    private String[] S_NODE_airInPair; 
    private String[] S_NODE_airOutPair; 
    //入口 接続名称は L0_heaIn[0],L0_heaIn[1]・・・・とする 
    private String[] S_NODE_heaInPair; 
 
    private String[] S_NODE_envOutPair; 
    private final String S_NODE_eleInLighting = "L0_eleInLighting"; 
    private final String S_NODE_eleInConcent  = "L0_eleInConcent"; 
 
    private final String C_NODE_swcIn  = "L1_swcIn"; 
    private final String R_NODE = "L2_recOut"; 
 
    //仕様 
    private final String SPEC_name = "名称"; 
    private final String SPEC_bestcfdSaveField = "中間ファイルの保存場所"; 
    private final String SPEC_BESTCFDFileSavename = "BEST→CFD接続用中間ファイル名"; 
    private final String SPEC_CFDBESTFileSavename = "CFD→BEST接続用中間ファイル名"; 
    private final String SPEC_NumberOfSystem = "[]給気の系統数"; 
    private final String SPEC_isRecord = "記録を有効とする";//このモジュールの記録を有効とする 
 
    //記録 
    private final String RECORD_message  = "ZoneforSystemMessage#-#-"; 
    private final String RECORD_PPE_eleInLighting = "ZoneforSystem室照明消費電力#W#電力 照明・コンセント 照明"; 
    private final String RECORD_PPE_eleInConcent  = "ZoneforSystem室コンセント消費電力#W#電力 照明・コンセント コンセント 
 
    //接続熱媒など 
    private BestAir[] airInPair  = null; 
    private BestAir[] airOutPair  = null; 
    private BestAir   airMy  = null; 
 
    private Heat[]  heaIn = null; 
 
    private ZoneEnv[]   envOut = null; //センサー温度 
    private BestElectricity eleInLighting = null; 
    private BestElectricity eleInConcent = null; 
 
    //制御信号など 
    private int swcIn;                    //運転モード 
 
    //仕様など 
    private String name;                //名称 
    private String bestcfdFileName; //BESTCFDファイルのファイル名 
    private String cfdbestFileName; //BESTCFDファイルのファイル名 
    private String bestcfdSaveField; 
    private int numberOfAirInlet;        //Air入口 接続数 
    private int numberOfAirOutlet;        //Air出口 接続数 
    private int numberOfHeatInlet;        //Heat入口接続数 
    private int numberOfenvOut;           //センサー温度の接続数 
    private boolean isRecord = false;//記録を有効とする=true 
 
    private ArrayList<ZoneElectric> zonesElectric;    //建物側電力情報インスタンス 
 
    private AbstractSystemHeat systemHeat;    //建物側設備機器発熱インスタンス 
    private HeatCRL heatCRL; 
 
    private StringBuffer message = new StringBuffer(); 
 
 
    private ISpace coreSpace   ;//建物側インスタンス 
    private static final double CP=1.0; 
    private static final double R=2500.; 
    private int Minutes = 999; //現在の計算時刻（分）を格納 
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    @Override 
    public void setProfile(BestSpecs spec) { 
        if(spec == null) { 
            return; 
        } 
 
        Map<String, String> map = spec.getSpec(); 
        if(map == null) { 
            return; 
        } 
 
        //名称を取得 
        if(null != map.get(this.SPEC_name)) { 
            this.name = (String)map.get(this.SPEC_name); 
        }else{ 
            System.out.println( this.moduleName + "(W)名称がありません"); 
            this.message.append( "(W)名称がない->=ZoneAirforSystem" ); 
            this.name = this.moduleName; 
        } 
 
        //BESTCFDのファイル保存場所 bestcfdSaveFieldを取得 
        if (null != map.get(this.SPEC_bestcfdSaveField)) { 
            this.bestcfdSaveField = (String)map.get(this.SPEC_bestcfdSaveField); 
        }else{ 
            System.out.println( this.moduleName + "(W)保存場所の指定がありません"); 
        } 
 
        //BESTCFDのファイル名 bestcfdFileNameを取得 
        if (null != map.get(this.SPEC_BESTCFDFileSavename)) { 
            this.bestcfdFileName = (String)map.get(this.SPEC_BESTCFDFileSavename); 
        }else{ 
            System.out.println( this.moduleName + "(W)ファイル名の指定がありません"); 
        } 
 
        //BESTCFDのファイル名 cfdbestFileNameを取得 
        if (null != map.get(this.SPEC_CFDBESTFileSavename)) { 
            this.cfdbestFileName = (String)map.get(this.SPEC_CFDBESTFileSavename); 
        }else{ 
            System.out.println( this.moduleName + "(W)ファイル名の指定がありません"); 
        } 
 
        //系統数毎に全て同じ数とする。 
        if (null != map.get(this.SPEC_NumberOfSystem)) { 
            this.numberOfAirOutlet 
            = Integer.parseInt( (String)map.get( this.SPEC_NumberOfSystem )); 
            numberOfAirInlet = numberOfAirOutlet; 
            numberOfHeatInlet = numberOfAirOutlet; 
            numberOfenvOut = numberOfAirOutlet; 
            //出口ｎ系統初期化 
            if( this.numberOfAirOutlet > 0 ){ 
                this.airOutPair = new BestAir[this.numberOfAirOutlet]; 
                this.S_NODE_airOutPair = new String[this.numberOfAirOutlet]; 
 
                for( int i=0; i<this.airOutPair.length; i++ ){ 
                    this.S_NODE_airOutPair[i] = new String( "L0_airOutPair[" + i + "]" ); 
                } 
                this.airInPair = new BestAir[this.numberOfAirInlet]; 
                this.S_NODE_airInPair = new String[this.numberOfAirInlet]; 
 
                for( int i=0; i<this.airInPair.length; i++ ){ 
                    this.S_NODE_airInPair[i] = new String( "L0_airInPair[" + i + "]" ); 
                } 
                this.heaIn = new Heat[this.numberOfHeatInlet]; 
                this.S_NODE_heaInPair = new String[this.numberOfHeatInlet]; 
 
                for( int i=0; i<this.heaIn.length; i++ ){ 
                    this.S_NODE_heaInPair[i] = new String( "L0_heaIn[" + i + "]" ); 
                } 
                this.envOut = new ZoneEnv[this.numberOfenvOut]; 
                this.S_NODE_envOutPair = new String[this.numberOfenvOut]; 
 
                for( int i=0; i<this.airInPair.length; i++ ){ 
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                    this.S_NODE_envOutPair[i] = new String( "L0_envOutPair[" + i + "]" ); 
                } 
            } 
        } 
 
        // 
        this.airMy = new BestAir(); 
 
        // 
        String multiSpaceName=null; 
        String zoneName=null; 
        if(null!=map.get(this.SPEC_msName)){ 
            multiSpaceName=(String)map.get(this.SPEC_msName); 
        }else{ 
            System.out.println("(E) MultiSpaceName is null !!"); 
            return; 
        } 
 
        if(null!=map.get(this.SPEC_zName)){ 
            zoneName=(String)map.get(this.SPEC_zName); 
        }else{ 
            System.out.println("(E) ZoneName is null !!"); 
            return; 
        } 
        //        //名称を取得 
        name = multiSpaceName + "_" + zoneName; 
        coreSpace=SpaceManager.getISpace(multiSpaceName, zoneName); 
        //maxFlowRateOutを取得 
 
        //MultiSpaceNameと ZoneNameを指定したとき 
        //該当するゾーンの電力情報インスタンスを取得 
        ISpace zone = SpaceManager.getISpace( multiSpaceName, zoneName ); 
        if( zone != null ){ 
            ZoneElectric zoneElectric=zone.getZoneElectric(); 
            if( zoneElectric != null ){ 
                zonesElectric = new ArrayList<ZoneElectric>(); 
                zonesElectric.add(zoneElectric); 
            } 
        } 
 
        //Heat 
        systemHeat=(AbstractSystemHeat)coreSpace.getLoadElement(LoadElementManager.SYSTEMHEAT); 
        heatCRL = new HeatCRL(); 
 
        //isRecordを取得 
        if(null != map.get(this.SPEC_isRecord)) { 
            this.isRecord = Boolean.parseBoolean( map.get(this.SPEC_isRecord) ); 
        }else{ 
            System.out.println(this.moduleName + "(W)記録指定がありません->=false"); 
            this.isRecord = false; 
        } 
    } 
 
    public void initialize(IBestStateMessage stateNodes, 
            IBestControlMessage commandNodes, IBestRecordMessage recordNodes, 
            IBestDomainSchedule schedule) { 
        //状態ノードを取得 
        super.sm = stateNodes; 
 
        //制御ノードを取得 
        super.cm = commandNodes; 
 
        //記録ノードを取得 
        super.rm = recordNodes; 
 
        //接続ノード 出口 
        //airOutPair[ ] 
        if( this.numberOfAirOutlet > 0 ){ 
            for( int i=0; i< this.airOutPair.length; i++ ){ 
                if( super.sm.getState(super.getConnectionNode( this.S_NODE_airOutPair[i])) != null){ 
                    this.airOutPair[i] 
                            =(BestAir)super.sm.getState( super.getConnectionNode(this.S_NODE_airOutPair[i])); 
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                }else{ 
                    this.airOutPair[i] = new BestAir(); 
                    super.sm.setState( 
                            super.getConnectionNode( this.S_NODE_airOutPair[i]), this.airOutPair[i] ); 
                } 
            } 
        } 
 
        //envOut[ ] 
        if( this.numberOfenvOut > 0 ){ 
            for( int i=0; i< this.envOut.length; i++ ){ 
                if( super.sm.getState(super.getConnectionNode( this.S_NODE_envOutPair[i])) != null){ 
                    this.envOut[i] 
                            =(ZoneEnv)super.sm.getState( super.getConnectionNode(this.S_NODE_envOutPair[i])); 
                }else{ 
                    this.envOut[i] = new ZoneEnv(); 
                    super.sm.setState( 
                            super.getConnectionNode( this.S_NODE_envOutPair[i]), this.envOut[i] ); 
                } 
            } 
        } 
 
        //入口 
        //airInPair[ ] 
        if( this.numberOfAirInlet > 0 ){ 
            for( int i=0; i< this.airInPair.length; i++ ){ 
                if( super.sm.getState(super.getConnectionNode( this.S_NODE_airInPair[i])) != null){ 
                    this.airInPair[i] 
                            =(BestAir)super.sm.getState( super.getConnectionNode(this.S_NODE_airInPair[i])); 
                }else{ 
                    this.airInPair[i] = new BestAir(); 
                    super.sm.setState( 
                            super.getConnectionNode( this.S_NODE_airInPair[i]), this.airInPair[i] ); 
                    this.message.append( "(W)airInPair[]の接続がない→作成"); 
                } 
            } 
        } 
 
        //heaIn[ ] 
        if( this.numberOfHeatInlet > 0 ){ 
            for( int i=0; i< this.heaIn.length; i++ ){ 
                if( super.sm.getState(super.getConnectionNode( this.S_NODE_heaInPair[i])) != null){ 
                    this.heaIn[i] 
                            =(Heat)super.sm.getState( super.getConnectionNode(this.S_NODE_heaInPair[i])); 
                }else{ 
                    this.heaIn[i] = new Heat(); 
                    super.sm.setState( 
                            super.getConnectionNode( this.S_NODE_heaInPair[i]), this.heaIn[i] ); 
                    System.out.println( this.moduleName + ">>Warning<< heaIn[] is null !!" ); 
                    this.message.append( "(W)heaIn[]の接続がない→作成"); 
                } 
            } 
        } 
 
        //eleInLighting 
        if( super.sm.getState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_eleInLighting)) != null ){ 
            this.eleInLighting 
            = (BestElectricity) super.sm.getState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_eleInLighting)); 
        }else{ 
            this.eleInLighting = new BestElectricity(); 
            super.sm.setState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_eleInLighting ), this.eleInLighting ); 
            System.out.println( this.moduleName + ">>Warning<< eleInLighting is null !!" ); 
            this.message.append( "(W)eleInLighting の接続がない→作成"); 
        } 
 
        //eleInConcent 
        if( super.sm.getState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_eleInConcent)) != null ){ 
            this.eleInConcent 
            = (BestElectricity) super.sm.getState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_eleInConcent)); 
        }else{ 
            this.eleInConcent = new BestElectricity(); 
            super.sm.setState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_eleInConcent ), this.eleInConcent ); 
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            System.out.println( this.moduleName + ">>Warning<< eleInConcent is null !!" ); 
            this.message.append( "(W)eleInConcent の接続がない→作成"); 
        } 
    } 
 
    public void outputs() { 
 
        // ↓wait前の処理 
        ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
        //接続 入口状態値の取得 
        if( this.numberOfAirInlet > 0 ){ 
            for( int i=0; i< this.airInPair.length; i++ ){ 
                this.airInPair[i] = (BestAir) super.sm.getState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_airInPair[i])); 
            } 
        } 
        if( this.numberOfHeatInlet > 0 ){ 
            for( int i=0; i< this.heaIn.length; i++ ){ 
                this.heaIn[i] = (Heat) super.sm.getState( super.getConnectionNode( this.S_NODE_heaInPair[i])); 
            } 
        } 
 
        this.swcIn  = super.cm.getCommand(super.getConnectionNode( this.C_NODE_swcIn )); 
 
 
        //BESTの結果を出力 
        double[][] best = new double[this.airInPair.length][3]; 
 
        try{ 
            File outputBEST = new File(bestcfdSaveField +"\\" + bestcfdFileName +".txt"); 
            PrintWriter pw = new PrintWriter(outputBEST); 
            int i0 = 0; //[]系統 
            int j0 = 0; //[0]吸込み温度℃、[1]風量 g/s、[2]湿度 g/g 
            if( this.numberOfAirInlet > 0 ){ 
                for( i0=0; i0<this.airInPair.length; i0++ ){//書き出す変数の個数 3 
                    best[i0][0] = this.airInPair[i0].getTempDB(); 
                    best[i0][1] = this.airInPair[i0].getFlowRate(); 
                    best[i0][2] = this.airInPair[i0].getHumi(); 
                } 
            } 
            if( this.numberOfAirInlet > 0 ){ 
                for( i0=0; i0<this.airInPair.length; i0++ ){ 
                    pw.println(best[i0][0] + "," + best[i0][1] + "," + best[i0][2]+"\n"); 
                } 
            } 
            pw.close(); 
        }catch(IOException e){ 
            System.out.println(e); 
        } 
 
        ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        // ↑wait前の処理 
 
 
        // TODO 
        // モニタ登録 & wait開始 
        MonitoringThread.regist(new RegistParam(this, 999)); 
        super.waitCFDAction(); 
 
 
        // ↓wait後の処理 
        ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
        //CFD計算終了まで待機 
        File outputCFD = new File(bestcfdSaveField +"\\" + cfdbestFileName +".txt"); 
 
        //CFDの結果があれば読み込む。 
        double[][] cfd = new double[this.airInPair.length][4]; 
        BufferedReader br = null; 
 
        try{ 
            br = new BufferedReader(new FileReader(outputCFD)); 
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            //最終行まで読む 
            String line; 
            int i = 0; //[]系統 
 
            while((line = br.readLine()) != null){ 
 
                if (line.isEmpty()) { 
                    continue; 
                } 
 
                //1行をデータ要素に分割 
                //[0]吸込み温度℃、[1]風量 g/s、[2]湿度 g/g、[3]センサー温度℃ 
                String st[] = line.split(","); 
                for(int j = 0; j< st.length;j++){ 
                    cfd[i][j] = Double.parseDouble(st[j]); 
                } 
                i++; 
            } 
            //BESTの出口値にセット[i][j] = [系統[]][([0]吸込み温度℃、[1]風量 g/s、[2]湿度 g/g、[3]センサー温度℃)] 
            if( this.numberOfAirInlet > 0 ){ 
                for( i=0; i<this.airInPair.length; i++ ){ 
                    airOutPair[i].setTempDB(cfd[i][0]); 
                    airOutPair[i].setFlowRate(cfd[i][1]); 
                    airOutPair[i].setHumi(cfd[i][2]); 
                    envOut[i].setTaXa(cfd[i][3],cfd[i][2]); 
                } 
            } 
        } catch(IOException e){ 
            System.out.println(e); 
 
        } finally { 
            if (br != null) { 
                try { 
                    br.close(); 
                } catch (Exception e) { 
                } 
            } 
        } 
 
        outputCFD.delete(); //ファイルの削除 
 
        //記録 
        if( this.isRecord  && super.rm != null ){ 
            this.record(); 
        } 
 
        ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        // ↑wait後の処理 
    } 
 
    @Override 
    public boolean canRstart() { 
 
        // TODO 再始動するための判定条件を記述する 
 
        // CFDからの出力ファイルがあるか 
        File outputCFD = new File(bestcfdSaveField +"\\" + cfdbestFileName +".txt"); 
        File outputBEST = new File(bestcfdSaveField +"\\" + bestcfdFileName +".txt"); 
        boolean bool = outputCFD.exists(); 
        if(bool){ 
         bool = !( outputBEST.exists()); 
        } 
        return bool; 
    } 
 
    /** 
     * 記録 
     */ 
    private void record(){ 
        if( CheckPrintModule.isPrintMessage ){ 
            super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
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                    this.RECORD_message, this.name, this.message.toString() ); 
        } 
 
        if( CheckPrintModule.isPrintEnergy ){ 
            super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                    this.RECORD_PPE_eleInLighting, this.name, 
                    this.eleInLighting.getActivePower() ); //"ZoneforSystem室照明消費電力#W#電力 照明・コンセント 照明"; 
            super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                    this.RECORD_PPE_eleInConcent, this.name, 
                    this.eleInConcent.getActivePower() ); //"ZoneforSystem室コンセント消費電力#W#電力 照明・コンセント コ
ンセント"; 
        } 
        if( CheckPrintModule.isPrintLoad ){ 
        } 
 
        if( CheckPrintModule.isPrintStateOut ){ 
            //出口 
            if( this.numberOfAirOutlet > 0 ){ 
                for( int i=0; i<airOutPair.length; i++ ) 
                { 
                    super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                            this.S_NODE_airOutPair[i] + "吸込み乾球温度#℃#温度", this.name, 
                            this.airOutPair[i].getTempDB() ); 
                    super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                            this.S_NODE_airOutPair[i] + "センサー乾球温度#℃#温度", this.name, 
                            this.envOut[i].getTaXa()); 
                    super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                            this.S_NODE_airOutPair[i] + "吸込み絶対湿度#g/g'#絶対湿度", this.name, 
                            this.airOutPair[i].getHumi() ); 
                    super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                            this.S_NODE_airOutPair[i] + "吸込み質量流量#g/s#流量", this.name, 
                            this.airOutPair[i].getFlowRate() ); 
                } 
            } 
        } 
 
        if( CheckPrintModule.isPrintStateIn ){ 
            //入口 
            //Heat 
            if( this.numberOfHeatInlet > 0 ){ 
                for( int i=0; i<heaIn.length; i++ ) 
                { 
                    super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                            this.S_NODE_heaInPair[i] + "室機器顕熱負荷#W#負荷", this.name, 
                            this.heaIn[i].getSensibleHeat() ); 
                    super.rm.setRecord( super.getConnectionNode( this.R_NODE ), 
                            this.S_NODE_heaInPair[i] + "室機器潜熱負荷#W#負荷", this.name, 
                            this.heaIn[i].getLatentHeat() ); 
                } 
            } 
        } 
    } 
 
    public void update() { 
    } 
 
    //Heat 
    public Object viewInternal(TestCommand cmd) { 
        List<Object> result = new ArrayList<Object>(); 
        result.add(super.cm); 
        result.add(super.rm); 
        result.add(super.sm); 
        return result; 
    } 
 
    @Override 
    public String getName() { 
        return this.getClass().getName(); 



















      if(IPOS==3)then !RA温度、湿度、濃度、センサ温度を取得 
C***************************************** 
C       RAの温度取得 
          ZoneName='RAtempゾーン' 
          do i=1,46 
              write(ZoneNo,*) i 
              REGION_NAME=trim(adjustl(ZoneName))//trim(adjustl(ZoneNo)) 
              LVAR='TEMP' 
              call IRAVRG(LVAR,REGION_NAME,IR) 
              if(IR /= 0)then 
                  call GTAVRG(IR,DVA1,DVA2,DAVE) 
                  aRAtemp(i)=DAVE 
              end if 
          end do 
C       RAの湿度取得 
          ZoneName='RAtempゾーン' 
          do i=1,46 
              write(ZoneNo,*) i 
              REGION_NAME=trim(adjustl(ZoneName))//trim(adjustl(ZoneNo)) 
              LVAR='AHUM' 
              call IRAVRG(LVAR,REGION_NAME,IR) 
              if(IR /= 0)then 
                  call GTAVRG(IR,DVA1,DVA2,DAVE) 
                  aRAhumi(i)=DAVE 
              end if 
          end do 
C       RAの濃度取得 
          ZoneName='RAtempゾーン' 
          do i=1,aZoneKazu 
              write(ZoneNo,*) i 
              REGION_NAME=trim(adjustl(ZoneName))//trim(adjustl(ZoneNo)) 
              LVAR='CN01' 
              call IRAVRG(LVAR,REGION_NAME,IR) 
              if(IR /= 0)then 
                  call GTAVRG(IR,DVA1,DVA2,DAVE) 
                  aC(i)=DAVE 
              end if 
          end do 
C       センサ温度の取得 
          zoneName='センサ tempゾーン' 
          do i=1,aZoneKazu 
              write(ZoneNo,*) i 
              REGION_NAME=trim(adjustl(ZoneName))//trim(adjustl(ZoneNo)) 
              LVAR='TEMP' 
              call IRAVRG(LVAR,REGION_NAME,IR) 
              if(IR /= 0)then 
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                  call GTAVRG(IR,DVA1,DVA2,DAVE) 
                  aSENSRtemp(i)=DAVE 
              end if 
          end do 
      end if 
C***************************************** 
      if(IPOS==2)then !BESTと CFDのデータ受け渡し 
C***************************************** 
C     BESTtimeより CFDtimeが大きくなったらデータの授受 
          if(BESTtime <= TIME)then 
              open(100,file='C:\Users\XPS8100\Desktop\cupling\test.txt') 
              write(M6,*)'CFDtime',TIME,'BESTtime',BESTtime 
C         BESTから SAデータの読み込み 吹出し温度[℃],風量[g/s],湿度[g/g] 
              do 
                  open(11,file=FileBEST,status='old',err=500) 
                  exit 
  500             call sleep(1) 
              end do 
              do i=1,aZoneKazu 
                  read(11,*) aSAtemp(i), aSAvolume(i), aSAhumi(i) 
              end do 
C         CFDのデータを書き込む 吸込み温度[℃],風量[g/s],湿度[g/g],センサー温度[℃] 
              do 
                  open(21,file=FileCFD,status='new',err=700) 
                  exit 
  700             call sleep(1) 
              end do 
              if(NCUCY==1)then 
                  do i=1,aZoneKazu 
                      write(21,*)30.0,',',0.0,',',0.0,',',30.0 
                      write(M6,*)'ゾーン',i,'SA:temp',aSAtemp(i),',vol',aSAvolume(i) 
                      write(M6,*)'RA:temp',aRAtemp(i),',sensTemp',aSENSRtemp(i),',RAhu',aRAhumi(i) 
                  end do 
                  close(21) 
              else 
                  do i=1,aZoneKazu 
                      write(21,*)aRAtemp(i),',',aSAvolume(i),',',aRAhumi(i),',',aSENSRtemp(i) 
                      aSAvolume(i) = aSAvolume(i)/1200/3 !単位変換 g/s→m3/s 
                      write(M6,*)'ゾーン',i,'SA:temp',aSAtemp(i),',vol',aSAvolume(i),'humi',aSAhumi(i) 
                      write(M6,*)'RA:temp',aRAtemp(i),',sensTemp',aSENSRtemp(i),',RAhu',aRAhumi(i) 
                  end do 
                  close(21) 
              end if 
C         BEST.txtファイルの消去 
              do 
                  close(11,STATUS='DELETE') 
                  EXIT 
                  call sleep(1) 
              end do 
              BESTtime = BESTtime + 60 
          end if 
C     機械換気の温度と風量,稼働時間の設定 
C         ON,OFFの設定(CC以外) 
              if(28800 <= TIME.and.TIME < 79800)then 
                  kikaiONOFF(1) = 1 
              else if(160800 <= TIME.and.TIME < 166200)then 
                  kikaiONOFF(1) = 1 
              else 
                  kikaiONOFF(1) = 0 
              end if 
C         ON,OFFの設定(CC) 
              if(TIME < 103200)then 
                  kikaiONOFF(2) = 1 
              else if(160800 <= TIME)then 
                  kikaiONOFF(2) = 1 
              else 
                  kikaiONOFF(2) = 0 
              end if 
C         風量の設定(CC以外) 
              if(kikaiONOFF(1) == 1)then 
                  aSAvolume(39) = 350.0/60.0/60.0 
              else 
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                  aSAvolume(39) = 0.0 
              end if 
C         風量の設定(CC)               
              if(kikaiONOFF(2) == 1)then 
                  aSAvolume(40) = 500.0/60.0/60.0 
              else 
                  aSAvolume(40) = 0.0 
              end if 
C         温度の設定 
              aAverage = 0.0 
              do i = 37,44 
                  aAverage = aAverage+aRAtemp(i) 
              end do 
              aAverage = aAverage/8.0 
               
              call USER_GET_OV_VAL(IADRtemp,VARL) 
              aSAtemp(39) = VARL-(VARL-aAverage)*0.7 !パン型 
              aSAtemp(40) = VARL-(VARL- (aRAtemp(45)+aRAtemp(46)) /2.0)*0.7 !CCのライン型 
C         濃度の設定 
              aC(39) = 0.0 
              aC(40) = 0.0 
C         湿度の設定 
              aAverage = 0.0 
              do i = 37,44 
                  aAverage = aAverage+aRAhumi(i) 
              end do 
              aAverage = aAverage/8.0 
               
              call USER_GET_OV_VAL(IADRhumi,VARL) 
              aSAhumi(39) = VARL-(VARL-aAverage)*0.70 !パン型 
              aSAhumi(40) = VARL-(VARL- (aRAhumi(45)+aRAhumi(46)) /2.0)*0.70 !CCのライン型 



































た、最近では、gbXMLは BIM（Building Information Model ）のうち、グリーンビルディン
グ設計および管理に特化している。BIM とは、建物とそれに関わる多様な情報を 3 次元建
物モデルに集約・統合したもので、これを一種の建物データベースとして、設計から施工、
維持管理に至るプロジェクト全体で活用する建築手法の一つである。その他にも、IAI*8
（Intrnational Alliance for Interoperability）が開発した ifcXML*9、aecXML10*、bcXML*11
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などの XMLスキーマが利用されている。 
*8 IAI : データを共有化し、相互運用するための活動をする世界的な組織。ifc の利用推進。20 カ国程度が加盟。  
*9 ifcXML : 建物を構成する全てのオブジェクト（ドア、窓、壁などのような要素）のシステム的な表現方法に関する
仕様。 
*10 aecXML : AEC/FM分野での利用を目指した XML スキーマ。 
*11 bcXML : EU 諸国で検討している aecXML と同様の XML スキーマ。  
 
図 5.2.2-1 gbXMLスキーマの概要文 12) 
 
 





DOE2 Energy Plus VRML gbXML
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設計段階において図面作成やプレゼンテーションなど様々な用途で利用可能な建築 BIM 





図 5.2.2-1 BIMによるデータ連携の例 
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●5.2.3 解析データ連携手法の概要 














スがあるため、本研究では BESTで入力されたデータを CFDへ出力し、連携する方法(図 4の
③)を提案する。尚、BEST は、建物全体の年間 ES を行うことを目的としたツールであるた
め、CFD以外との連成解析に必要な様々な設備シミュレーションのデータ連携プラットフォ
ームとしての役割も期待される。 












































































































 * ゾーンの内部発熱の条件を CFDconnectに出力するモジュール 
 * @author iida 
*/ 
public class LoadCFDforSystemModule20140420 extends AbstractBestModule implements IBestMetaModule{ 
 
    //外部定義項目 
    private int[] dateTime; //0:年、1:月、2:日、3:年間通算日、4:曜日、5:時、6:分、7:秒 
    private final String SPEC_msName = "室グループ／室／ゾーン"; 
    // 
    private final String moduleName = "(ZoneCFDforSystemModule) "; 
    //接続ノード 
    private final String R_NODE = "L2_recOut"; 
    //仕様 
    private final String SPEC_name = "名称"; 
    private final String SPEC_bestcfdSaveField = "中間ファイルの保存場所"; 
    private final String SPEC_BESTCFDFileSavename = "BEST→出力ファイル名"; 
    //記録 
 
    //仕様など 
    private String bestcfdFileName; //BESTCFDファイルのファイル名 
    private String multiSpaceName=null; 
    private String zoneName=null; 
    private String bestcfdSaveField; 
 
    @Override 
    public void setProfile(BestSpecs spec) { 
        if(spec == null) { 
            return; 
        } 
 
        Map<String, String> map = spec.getSpec(); 
        if(map == null) { 
            return; 
        } 
 
        //名称を取得 
        if(null!=map.get(this.SPEC_msName)){ 
            // MultispaceName/RoomName/ZoneName 
            String spaceName = (String)map.get(this.SPEC_msName); 
            multiSpaceName=spaceName.split("/")[0]; 
            zoneName=spaceName.split("/")[2]; 
        }else{ 
            System.out.println("(E) MultiSpaceName is null !!"); 
            return; 
        } 
 
        //BESTCFDのファイル保存場所 bestcfdSaveFieldを取得 
        if (null != map.get(this.SPEC_bestcfdSaveField)) { 
            this.bestcfdSaveField = (String)map.get(this.SPEC_bestcfdSaveField); 
        }else{ 
            System.out.println( this.moduleName + "(W)保存場所の指定がありません"); 
        } 
 
        //BESTCFDのファイル名 bestcfdFileNameを取得 
        if (null != map.get(this.SPEC_BESTCFDFileSavename)) { 
            this.bestcfdFileName = (String)map.get(this.SPEC_BESTCFDFileSavename); 
        }else{ 
            System.out.println( this.moduleName + "(W)ファイル名の指定がありません"); 
        } 
    } 
 
    PrintWriter pwDebug = null; 
 
    public void initialize(IBestStateMessage stateNodes, 
            IBestControlMessage commandNodes, IBestRecordMessage recordNodes, 
            IBestDomainSchedule schedule) { 
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        //状態ノードを取得 
        super.sm = stateNodes; 
 
        //制御ノードを取得 
        super.cm = commandNodes; 
 
        //記録ノードを取得 
        super.rm = recordNodes; 
 
        //接続ノード 出口 
        //eleInLighting 
 
        File outputDebug = new File(bestcfdSaveField +"\\" + bestcfdFileName + zoneName + "_debug.csv"); 
 
        try { 
 
            pwDebug = new PrintWriter(outputDebug); 
            Space zone = (Space)SpaceManager.getInstance().getISpace(multiSpaceName, zoneName); 
            StringBuilder header = new StringBuilder(); 
            header.append("1:月,2:日,4:曜日,5:時,6:分,7:秒,"); 
            List<LoadElement> loadElements = zone.getLoadElementManager().getLoadElements(); 
            for(LoadElement element : loadElements){ 
                if(element instanceof OutsideWall) { 
                    OutsideWall ow = (OutsideWall)element; 
                    header.append(ow.getSurfaceName() + ","); 
                } 
                if(element instanceof InternalWall) { 
                    InternalWall iw = (InternalWall)element; 
                    header.append(iw.getSurfaceName() + ","); 
                } 
                if(element instanceof WindowConduct) { 
                    WindowConduct w = (WindowConduct)element; 
                    header.append("[window load],"); 
                    header.append("[srhg[0：全成分]],"); 
                    header.append("[srhg[1：透過成分]],"); 
                    header.append("[srhg[2：長波放射・対流成分]],"); 
                } 
            } 
            pwDebug.println(header.toString()); 
            pwDebug.flush(); 
 
        } catch (Exception e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
    } 
 
    public void outputs() { 
 
        //接続 ゾーンの発熱量の取得 
        dateTime = BestTimeManager.getDateWeatherTime();//時間 
        //0:年、1:月、2:日、3:年間通算日、4:曜日、5:時、6:分、7:秒 
        int timeInterval;//計算時間間隔 
        timeInterval = BestTimeManager.getCurrentInterval(); 
 
        // 室情報の取得 
        Space zone = (Space)SpaceManager.getInstance().getISpace(multiSpaceName, zoneName); 
        List<LoadElement> loadElements = zone.getLoadElementManager().getLoadElements(); 
 
        String[] bestload = new String[3]; 
        String[] debugWallload = new String[3]; 
 
        double humanNumber = 0; 
 
        for(LoadElement element : loadElements){ 
            if(element instanceof Lighting) { 
                Lighting lig = (Lighting)element; 
                double[] hg = lig.getHg();//対流、放射、潜熱 
                bestload[0]=Double.toString(hg[0]) + "," + Double.toString(hg[1]) + "," + Double.toString(hg[2]); 
            } 
            if(element instanceof Equipment) { 
                Equipment equ = (Equipment)element; 
                double[] hg = equ.getHg();//対流、放射、潜熱 
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                bestload[1]=Double.toString(hg[0]) + "," + Double.toString(hg[1]) + "," + Double.toString(hg[2]); 
            } 
            if(element instanceof Human) { 
                Human hum = (Human)element; 
                double[] hg = hum.getHg();//対流、放射、潜熱 
                bestload[2]=Double.toString(hg[0]) + "," + Double.toString(hg[1]) + "," + Double.toString(hg[2]); 
                double density = hum.getDensity(); //人員密度人/㎡ 
                int number = hum.getNumber(); //人数 
                double dailySchHuman = hum.getDailySchHumanVsl();//人員スケジュール（0-1） 
                double floorArea = zone.getValue(ISpace.FLOORAREA); // 床面積[㎡] 
                double nHuman = floorArea * density + number; //合計人数（max） 
                humanNumber = nHuman * dailySchHuman; //合計人数（スケジュール） 
            } 
        } 
 
        //BESTの結果を出力 
        PrintWriter pw = null; 
        try{ 
            File outputBEST = new File(bestcfdSaveField +"\\" + bestcfdFileName +".txt"); 
            pw = new PrintWriter(outputBEST); 
            //計算時間間隔、1:月、2:日、4:曜日、5:時、6:分、7:秒 
            pw.println(timeInterval + "," + dateTime[1] + "," + dateTime[2] + "," + dateTime[4] + "," + dateTime[5] + "," 
+ dateTime[6] + "," + dateTime[7]); 
            pw.flush(); 
            int i = 0; //[0]照明発熱 W（対流,放射,潜熱）、[1]機器発熱 W（対流,放射,潜熱）、[2]人体発熱 W（対流,放射,潜熱）、人
数(人) 
            for( i=0; i<bestload.length; i++ ){ 
                pw.print(bestload[i] + ","); 
            } 
            pw.print(humanNumber); //合計人員 
        }catch(IOException e){ 
            System.out.println(e); 
        }finally{ 
            pw.close(); 
        } 
 
        // debug 
        try { 
 
            StringBuilder data = new StringBuilder(); 
            data.append(dateTime[1] + "," + dateTime[2] + "," + dateTime[4] + "," + dateTime[5] + "," + dateTime[6] + "," 
+ dateTime[7] + ","); 
 
            for(LoadElement element : loadElements){ 
                if(element instanceof OutsideWall) { 
                    OutsideWall ow = (OutsideWall)element; 
                    data.append(ow.getLoad() + ","); 
                } 
                if(element instanceof InternalWall) { 
                    InternalWall iw = (InternalWall)element; 
                    data.append(iw.getLoad() + ","); 
                } 
                if(element instanceof WindowConduct) { 
                    WindowConduct w = (WindowConduct)element; 
                    data.append(w.getLoad() + ","); 
                    WindowConditions condNoBlind = w.getWindow()[0]; 
                    data.append(condNoBlind.getSolarHG()[0] + ","); 
                    data.append(condNoBlind.getSolarHG()[1] + ","); 
                    data.append(condNoBlind.getSolarHG()[2] + ","); 
                } 
            } 
            pwDebug.println(data.toString()); 
            pwDebug.flush(); 
 
        } catch (Exception e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
    } 
 
    /** 
     * 記録 
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     */ 
    private void record(){ 
    } 
 
    public void update() { 
    } 
    public Object viewInternal(TestCommand cmd) { 
        List<Object> result = new ArrayList<Object>(); 
        result.add(super.cm); 
        result.add(super.rm); 
        result.add(super.sm); 
        return result; 
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5.3 5章のまとめ 
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第 6章 HVACSIMと CFDの連成解析による熱的混合損失・利得量の評価 











表点（室内平均） 1 点で表現しており、室内物理環境の 3 次元分布については考慮してい
ない。また、吹出口・吸込口・熱負荷・センサ等の位置や数の情報も解析には考慮されてお
らず、室内環境側、室内の温熱・空気環境の空間分布を詳細に再現できるツールとして CFD 




























 図 6.1-1に平面図を示す。試験室は、6 面をガードルーム（以下 GR ） と称する任意の
温度条件を実現できる空間によって囲まれており、一般的なオフィス空間の 1 スパンを切
り取った空間（6m × 10m ×2 ．7m ） を想定している。外気を想定した南面の GR1 には、
全面シングルガラス窓を設けている。ペリメータゾーン（以下 PZ ）は VWV制御を行う 2 台
のファンコイルユニット（以下 FCU ）、インテリアゾーン（以下 IZ） は VAV 制御を行う空
調機（以下 AHU ） により室温制御を行う。南側窓面から 4m を PZとし、PZ 室温センサー
は東側壁面中央、 IZ 室温センサーは北側壁面中央の床上 1．2m にそれぞれ設置してい





した。図 6.1-1に空気温度の測定点を示す。。室内の鉛直温度の測定位置は、a 点から h 
点の 8 点、測定高さは 0 ．1m 、0．6m 、1．1m 、1．8m 、2．4m 、2．6m の 6 点とし、
計 48 点の測定を行った。 GR の空気温度に関しては、GRl 〜4 では各 GR 内に設置した
室温センサー、GR5 では 6 点（PZ 側 3 点、 IZ 側 3 点）、 GR6 では 10 点（PZ 側 4 点、
IZ 側 6 点）の空気温度をそれぞれ測定している。空気温度は熱電対、表面温度と熱流はそ
れぞれ表面温度センサー、熱流センサーにより測定し、測定間隔は空調制御データを 1 分
図 6.1-1 試験室平面図及び空気温度の測定点 
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連続的に運転している。GR2 〜4 の室温は IZ の室温、上階 GR5 は試験室内の 2 重床空間、
下階の GR6 は試験室の天井裏空間を模擬するように制御する文 7）。具体的には、上階スラブ
の上表面温度については、試験室内スラブの上表面温度を設定値とし、試験室スラブの下表
面温度については、上階スラブの下表面温度を設定値として各々制御する。表 6.1-2に各ケ
ースの実験条件を示す。PZ 設定値、 IZ 設定値、外気温度（GR1 の設定温度）、AHU 吹出








FCU 制御 VWV 
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単位 [℃] [℃] [℃] [℃] [m3/h] [ℓ/min] 
1-1 






























































は、HVACSIM ＋ （J）を構成する”TYPE ”の中から、AHU モデルとして流量バランス
（TYPE501 ）、ファン（TYPE503 ）、ダクト（TYPE504 ）、ダンパ（TYPE506 ）、冷却コイル
（TYPE602 ）、 PID コントローラ（TYPE707 ）、 FCU モデルとしてファン TYPE503 ）、
温水コイル（TYPE603 ）、 PID コントローラ（TYPE707 ）を用いている 。CFD 解析では




図 6.2-1 連成解析の概要 
図 6.2-2 連成解析の概要 
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た、1 サイクル目の AHU 及び FCU の初期条件に関しても実験時のデータを用いて、ここ
で設定する。CFD 解析における時間間隔△T と HVACSIM ＋（J ）の時間間隔△f3 は、計 
算の安定性や予測精度等を勘案すると、通常、△癶く At となるため、複数回の CFD 解析
ステップに対し、1 回の HVACSIM ＋ （J）の解析を行うことになる。タイムステップルー
プ開始後、CFD 解析に必要となる AHU 及び FCU の吹出口の境界条件では、前タイムステッ
プの CFD 解析の結果（還気温湿度等） を入力値とした AHU 及び FCU モデルの解析結果を
それぞれ与える。ただし、FCU の風量は実験条件と同様に一定値で与えている。 
 
尚、空調システムと CFD の連成解析の詳細に関しては、IZ と PZ に分けて、以下に示す。 
IZ に関しては、前タイムステップの AHU ファンの出口空気温度と、室内センサー温度
を用いて PID 制御（TYPE707 ）の操作量日を求める。室温制御の場合は、操作量をダン
 
図 6.2-3 連成解析フロー 
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出する。最後に、この出力値を AHU 吹出口の境界条件として与えて CFD 解析を行う。 PZ 
に関しては、前タイムステップの FCU 吸込温度をファン（TYPE503 ）の入力値として与
え、ファンの出凵空気温度を算出する。また IZ 同様に、PZ センサー温度を用いて PID 
制御（TYPE707 ）の操作量を求め、温水流量の最大・最小値を考慮して比例換算し、温水
コイルの温水流量を求めた。温水流量とファン出口空気温度のデータを温水コイル
（TYPE603 ）の入力値とし、温水コイルの出口空気温度を算出する。この出力値を FCU 吹




*2 AHU及び FCUのバルブはシミュレーションの中で再現しておらず、PID コントローラの出力値である操作量[%]を冷・
温水流量の最大値、最小値を考慮して比例換算している。 
*3 HVACSIM+(J)の最小計算時間間隔(Δt)は 1秒であり、本研究においてはこの最小値を用いた。 




















である。吹出面を図のように 9 分割し、中央を除く各面から 8 方向に吹出す簡易的な 
吹出条件で解析を行っている。境界条件の設定方法に関しては近藤らの RV 法 8〕を参考
にし、一部改良を加え解析を行った。また、天井面からの吹出角度は 25 ° とした。 
表 6.2-1 解析条件文 8,9) 
図 6.2-4 CFD解析メッシュ図 
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収支文 10)より、解析においては IZ−PZ 境界面における移流・拡散フラックスより算出した
文 11）。全ての項目において相関係数は 0．8 以上となり、比較的高い精度で PZ ，IZ にお
ける室温センサーやファン出口温度センサーに対応した VAV 、VWV 制御が再現できてい
る。 
 
図 6.2-5 アネモスタット型吹出口モデル 
図 6.3-1 AHU関連データの予測精度の検証 
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また、室内の鉛直温度の比較を行った。図 6.3-4 に、一例として case5−4 における c 







図 6.3-2 FCU関連データの予測精度の検証 
図 6.3-3 室内環境関連データの予測精度の検証 
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●6.3.2 温度場及び流れ場 
図 6.3-5に case1‐1 （設定室温 PZ：24 ℃、IZ：24℃）、case3−3（設定室温 PZ：24 ℃、




また、外気温度 12 ℃ の case3−3 に比べ、5℃ の case5-1、7℃の case1-1 において、






図 6.3-4 鉛直温度分布(case5-4) 
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失・利得量の大小関係に着目して整理すると、（1） 混合利得、（2） 混合損失（1000W 以
下）、（3）混合損失（1000W 以上）のケースにおいて類似した解析結果が得られたため、
20 ケースを 3 つのグループに分類した。図 6.3-6 には各グループの代表的な 3 ケースの
結果を示す。また、ケース名の隣の括弧内の数値は熱的混合損失・利得量を表す。 
流速ベクトルにっいては、全てのケースにおいて境界面上部の流速ベクトルが大きく、
q）混合利得では主に IZから PZ 方向へ、（2） 混合損失（1000W 以下）では手前側で IZ
から PZ 方向へ奥側ではその逆方向へ、（3） 混合損失（1000W以上）では PZ から IZ 方
向へと流速ベクトルに顕著な差異が確認できる。 
 
(a) case1-1 (Y=3.0m) 
 




(b) case3-3 (Y=3.0m) (a) case3-3 (Z=1.10m) 
 
 
(b) case5-1 (Y=3.0m) (a) case5-1 (Z=1.10m) 
図 6.3-5 水平面及び鉛直面温度・流速ベクトル分布（上段：鉛直面、下段：水平面） 
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温度場については、（1）混合利得のケースでは 1℃ 〜2℃ 、（2）混合損失（1000W 以





しては、図 6.3-3 の（d）に示した通り、高い予測精度であることは確認している。 
 
  
PZ IZ PZ IZ PZ IZ PZ IZ
PZ IZ PZ IZ
0.1m/s
図 6.3-6 IZ-PZ 境界面における流速ベクトル（X=4.0m） 
(1) 混合利得 
(a) 1-4 (－176W)         (b) 5-1 (－627W)            (c) 2-2 (329W)              (d) 3-4 (658W) 
(2) 混合損失（1000W以下) 
(e) 4-4 (1832W)              (f) 5-4 (1275W 
(3) 混合損失（1000W以上） 
 129 
第 6章 HVACSIMと CFDの連成解析による熱的混合損失・利得量の評価 
●6.3.4 空調性能シミュレータの有効性の検証 
 実験と解析それぞれで 1 ケースに費やす時間の比較を行ったところ、実験が 2〜3 日に
対し、解析時間は 3 時間半程度と大幅に時間を短縮できることが分かった。なお、実験及
び解析双方の準備に要する時間は含めていない。表 6.2-2に解析に用いた PC のスペックを
示す。 
 




表 6.3-2 PC スペック 
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ンツール（以下、ESツール）である BEST 文 7)の空調システムモジュールを使用する。 
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建物では BEMS（Building Energy Management System）が導入されており、建物内外のセン
サ情報に基づいて自然換気有効・無効の切り替えを含めた室内環境の制御や機器・設備等の
自動管理が行われている。尚、自然換気が無効と判断された時間帯には機械換気が行われる。 





















図 7.1-3 自然換気併用空調システムの概念図 
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機械空調（冷暖房）としては個別分散方式を採用しており、屋上には空気熱源及び地中熱
源 HPを設置し、1フロアを 6台の HP*1が担っている。また室内機（以下、PAC）は、各フロ




ンに 1台の PACを割り当てることで各ゾーンの温熱環境が個別に制御されている。 
空調制御用の温度センサーに関しては各ゾーンの天井裏（図 7.1-3）に設置され、設定温
度はエリア（図 7.1-4）毎に設定が可能となっている。機械換気については各エリアの天井
裏にそれぞれ 1 台の全熱交換換気設備が設置されており、エリア外の中央 4 ゾーンには東
西にそれぞれ 1 台の換気設備が設けられている。給排気は PAC と同様に天井面を介して行
われており、風量は排気口の CO2 濃度を検知することで 3 段階の切り替えが為されている
（表 7.1-1）。その他の概要については既発表論文 1, 6, 8）にて示す。  
表 7.1-1 空調機器及び機械換気設備の概要 













































Zone Area Air supply（1個あたり1,200mm×150mm，計32個/階）
① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦ ⑧
⑨ ⑩
N
図 7.1-4 基準階執務空間の平面図 
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7.2 解析概要 
[建築物総合 ESツールと CFDの連成解析手法] 
本報では、建築物総合 ESツールである BEST 文 7)の空調システムモジュールを用いて、CFD
との連成解析文 9）を行う（図 7.2-1）。対象建物に導入されているビルマルチエアコンに関し
ては、BESTのモジュール（“室内機”，“室外機”，“空調機制御”，“PID制御” ，“サーモ ON/OFF
制御”の 5つ）を用いて作成する（図 7.2-2）。BESTは熱源やファン等を 1つのモジュール
として作成しており、それらを繋ぐことで空調システム全体を構築している。BEST 内の計
算は、基本的に冷温水や空気等の流れに沿って順番に行われるため、本報では、連成解析用
に新たに開発した“ゾーン CFDシステム接続用”モジュール文 9）を用いて CFD解析とのデー
タの受け渡しを行う。このモジュールは、BEST で算出した吹出温湿度や風量などの情報を
txtファイル（中間ファイル）として出力すると共に（CFD側で利用）、外部プログラムであ
る CFD で計算した還気温湿度やセンサー温度等の情報が記入された txt ファイルを読み込
む（図 7.2-1）*1。また、読み込んだデータをビルマルチエアコン用のモジュール（前述の
5つ）の入力値として受け渡す役割も持つ。時間間隔に関しては、計算の安定性等の問題か































Tb = Tb + ΔT






















図 7.2-1 連成解析の流れ 
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図 7.2-2 空調システムモジュールと CFDの連成解析モデル 
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[解析条件] 
解析条件を表 7.2-1に示す。対象オフィスビルの室内温熱環境の把握と連成解析モデル
の予測精度の検証を目的として、2012年 5月 1日～5月 31日の 1ヶ月間を対象に実測を
行っているが文 5)、本報では自然換気が効率的に行われていた日（2012年 5月 10日）を対











メッシュ 223(x)×139(y)×20(z) = 619,940 
放射メッシュ 4,000 


















































































































図 7.2-3 外気温度・露点温度／室内側の南北鉛直面日射量 
図 7.2-4 換気量の時系列変化（3F) 
図 7.2-5 内部負荷 
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図 7.3-1 代表時刻における上下温度分布 
図 7.3-2 空調処理熱量 
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比較して南側（図 7.1-4中の①及び③）で増大し、最大で 10台（実際の PAC稼働台数は

























図 7.3-4 空調処理熱量の比較 
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また、図 7.3-5に代表時刻における水平面 EDT（Effective Draft Temperature）分布及













Ti:居住域局所温度[℃], Tave:居住域平均温度[℃],  
Vi:居住域局所気流速度[m/s] 
ADPI=η/η´×100 




















図 7.3-3 PAC 稼働台数の比較 
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図 7.3-5 水平面 EDT分布（床上 1.1m 15：00 図中の白抜きは快適範囲外を表す） 
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２）センサー位置の変更による比較 













































図 7.3-6 PAC吸込口温度の経時変化 
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図 7.3-8 水平面 EDT分布（床上 1.1m 15：00 図中の白抜きは快適範囲外を表す） 
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図 7.3-9 センサー温度と PAC吸込口の平均温度の相関（15：00） 
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図 7.3-11 センサー位置変更後の PAC稼働台数 
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第 8章 BESTと CFDの連成解析による内部発熱偏在時のケーススタディ 
8.1 建物概要  
 建物側の解析対象は、東西面に窓を有する 14階建ての基準階 1フロアとする。空調機は、
東西に１台ずつ設置されており、西ペリメータゾーン（PZ）、西インテリアゾーン（IZ）、東




機(AR)1台の計 4台の台数制御を行っている(図 8.1-1)。 
  

































示す。BEST と CFD の建物モデルは、外壁の反射率及び部材の放射率、什器の熱容量、壁・
床・天井の熱貫流率、比熱、密度、窓の熱貫流率、部材の面積、内部発熱を一致させた。尚、
人体発熱は、顕熱：53W/人、潜熱：62W/人の固定値として与えた。また、BESTは、各ゾーン
のゾーン間の換気量を 250CMH/m(ゾーンの境界線あたり)文 1)とした。 
 
表 8.2-1共通の条件 
気象 7月 17日（拡張アメダス気象データ（1991-2001）） 





設定温度 26℃ (湿度はなりゆき) 
表 8.2-2 CFD解析条件 
解析 非定常解析（放射計算・湿度計算を含む） 
乱流ﾓﾃﾞﾙ 標準 k-ε 
ﾒｯｼｭ数 141(X)×52(Y)×15(Z) =109,980 ﾒｯｼｭ 
吹出口 温度：BESTの算出値 
但し、温度補償制御あり(下限 12℃、上限 26℃) 
風量：BESTの算出値 
但し、風量はソックダクト側面及び下面に配分 
吸込口 風量： BESTの算出値 
壁面境界 速度：対数則、屋内：対流熱伝達率 5W/㎡ K、 
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計算時間間隔等に関する解析条件を表 8.2-3 に示す。夏期の晴天日を対象とした非定常
解析とし、BESTの計算時間間隔及び BESTと CFDの連成間隔は 1分とした。また、CFDは流
れ場、温度場等の予測精度を考慮して 1秒とした。BESTは、躯体等の初期温度の設定が 0℃
となるため、助走計算は長く設定し、CFD は建物側の初期値を 30℃として助走期間を 1 日
とした。 
 
表 8.2-3 BEST及び連成解析のその他の条件 
項目 BEST(単体及び連成解析) CFD(連成解析) 
計算時間間隔 1分 1秒 
建物の初期温度 0℃ 30℃ 
助走期間 16日 1日 
 
[連成解析の概要] 
BEST の CFD 連成用モジュールは、図 8.1-1 に示す 4 ゾーンの VAV モジュールから受け取
った吹出条件を出力し(図 5.1-3 の中間ファイル A)、CFD から出力された還気温度(図 5.1-
3 の中間ファイル B)を空調機の還気ファン及び VAV 制御用 PID モジュールへ受け渡すよう
接続した。一方、CFDは、BESTから出力された吹出条件(図 5.1-3の中間ファイル A)を各ゾ
ーンのソックダクトの側面及び下面にそれぞれ分配して与え、3次元熱流体解析を実施した
















とした Case2-2(偏在①)、空調ゾーニングを無視して廊下側半分を PC 等の発熱が無い打ち




ケース名 解析方法 内部発熱の分布 
Case1 BEST単体計算 ― 
Case2-1 
連成解析 
均一 (図 8.2-1 a)) 
Case2-2 偏在① (図 8.2-1 b)) 























出される値が 0.02~0.2m/sまで分布しているが、中央値は 0.1m/s程度と小さい(図 8.3-3)。 
MRTは、時間帯によっては連成計算より単体計算の方が、変動が大きく、特に日射の当た
る午後の西 PZ は単体計算の場合 30℃以上となる時刻があった(図 8.3-4)。PMV についても
MRTと同様の傾向を示すが(図 8.3-5)、他の時間帯のばらつきは連成解析の方が大きい。各
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図 8.3-4 時刻別の各ケースにおける居住域 MRTの箱ひげ比較
[℃] 
図 8.3-5 時刻別の各ケースにおける居住域 PMVの箱ひげ比較[-] 
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 a) 9:00      b) 11:00    c) 13:00    d) 15:00    e) 17:00    f) 19:00 
 a) 9:00      b) 11:00    c) 13:00    d) 15:00    e) 17:00    f) 19:00 
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方が小さく、全体で 5%程度の差が生じている。これは、対象建物では CFD 解析にて算出し
た室内風速が全体的に極めて小さいため、連成計算の方が、躯体からの対流による熱伝達
(外皮負荷)が小さくなったことが要因の一つとして考えられる。また、連成計算ではゾーン
内に温度分布が生じており、特に西 IZ の居住域の室温が高い傾向にある(表 8.3-2)。還気












11：00 13：00 15：00 17：00 19：00 







      
Y
面
       
※□内の数値は座席位置(FL+0.7m)の平均 PMV[-] 
1 71 0 55 0 37 0 39 0 42 0 39 







9,391 CMH 8,640 CMH 8,684 CMH 
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図 8.3-7 各ケースのゾーン別空調処理負荷[MJ/日] 
a) Case1-1(BEST単体) 
図 8.3-8 時系列空調処理負荷[kW] 
b) Case2-1（連成） 














































図 8.3-7 各ケースのゾーン別空調処理負荷[MJ/日] 
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び PMVの中央値は Case2-2が最も小さく、Case2-3 はばらつきが大きい。 
 
表 8.3-2 15時における水平面温度分布[℃] 
                    温度[℃] 














































第 9章 総括 
第 9章 総括 
 
本論文では、第 1章で研究の背景として ESツールと CFDの連成解析の目的について述べ、




















●9.1.1 HVACSIMと CFDの連成解析について 

































































り、空調システムの動きと室内の温熱環境の双方の予測精度の高さを示し、BEST と CFD と
の連成解析では、非定常時における空調処理熱量や温度分布等の実測値との比較により、連























第 9章 総括 
以下の目的での検討についても今後の課題として検討する。 
・ 基本設計時における快適性と省エネ性の両面を評価した空調システムの比較検討 
・ 実施設計時における最大負荷条件での計算により、最適な設備容量の決定 
・ 運用時のピークのエネルギー消費量の算出やエネルギー消費量の上限が定められた
際の室内環境評価（BCPの検討） 
・ データ連携による他の設備設計との連携 
 昼光利用制御を行った場合の室内環境(空調)と照明電力(電気)の検討 
 BESTで昼光利用計算により照明消費電力を計算し、その結果(発熱量)を CFD
へ受け渡すことで室内環境も合わせて計算する。 
 電気室のトランスの発熱量(電気)と室温(空調)の検討 
 BESTで建物全体の計算を行い、消費電力に合わせたトランスの発熱量を CFD
へ受け渡すことで、空調機や換気ファンの設計検討が可能 
 
4) ツール開発について 
本研究の実用化に向けて、以下の対応を今後の課題とする。 
・計算の高速化（並列計算、流れ場固定による簡易手法） 
・ESツール、CFD双方の連成解析に必要な処理の実装(中間ファイルの出力等) 
・BIM連携などを利用した実務者負担の軽減(データ連携等の実務者向け UIの開発) 
